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 要旨 
 
本研究では，狭い隙間を通り抜ける際の行動調整能力を向上させる介入方略と
して，指先で隙間構成物を触れる訓練方法（指先接触法）の有効性を検証した． 
障害物との衝突は，転倒や思わぬ怪我につながる恐れがある．このため，衝突回
避が苦手な一部の高齢者やリハビリテーション対象者においては，障害物を避け
るための行動調整能力を高める必要がある．行動調整能力を高めようと思えば，
いわば“習うより慣れろ”型の訓練，すなわち，衝突回避を何度も繰り返す訓練
を考えるのが一般的であろう．しかし，こうした訓練には 2 つの問題点がある．   
第１の問題点として，対象者が上手く衝突を回避できなかった際，衝突がもた
らす痛みや恐怖を体験する可能性がある．“高齢者の転倒回避能力を，転倒させ
ながら覚えてもらうことはできない”のと同様，衝突回避をひたすら繰り返すだ
けの訓練は，その発想の根底に倫理的な問題があり，高齢者に対して理想的な訓
練とは言えない側面がある．第 2 の問題点として，“習うより慣れろ”型の訓練
方法の効果に関しても，必ずしも即時性を持たないという指摘がある（Higuchi 
et al., 2004; Yasuda et al., 2014）．こうした問題意識から，本研究では，狭い隙間を
通り抜ける際の行動調整能力の介入方略の一つとして，指先接触法を考案した．
指先接触法という訓練は，衝突を避けるのではなく，むしろ“積極的に触れてい
くこと”で，身体と障害物との空間関係を知覚できる能力，ならびに行動調整能
力を高め，衝突回避行動へ波及させることを意図している． 
指先接触法という訓練の介入効果を検証するために，実験課題は，本研究室に
おいて実施された実験手法を用いた（岡田りさ, 2015）．この手法は，最小限の体
幹の回旋で隙間を通り抜けるという，いわば行動調整能力が要求された．この行
動調整能力を評価するために，安全マージン，体幹回旋角度，衝突率という指標
を用いて，訓練を行った前後の隙間通過行動を 3 次元動作解析により測定し，比
較検討することで，介入の効果があったかどうかを検証した．  
まず実験 1 では，指先接触群と対照群の 2 群に分類した．指先接触群では，隙
間を形作るドアの内端を左右の人差し指で触れながら通り抜けた．一方で対照群
では，指で触れることなく，体幹の回旋をせずに隙間を通り抜ける課題を行っ
た．その結果，安全マージン，体幹の回旋角度，衝突率のいずれの項目において
 も，指先接触法の効果を示唆する結果は得られなかった．このことから，この介
入の条件下では，指先接触法の介入の効果が生じないことがわかった． 
実験 1 で指先接触法の介入効果が得られなかった理由を推察するため，介入時
の指先接触群のパフォーマンスを詳細に検討した結果，隙間通過の際に，正確に
人指し指でドアに触れることができなかった試行数が比較的多いことが分かっ
た． 
つまり，ドアに正確に触れられた回数が少なかったため，期待した介入効果を得
られなかった可能性が考えられた． 
そこで実験 2 では，確実にドアの先端に触れられるよう，ドアに目標物を付与
した．さらに介入回数を 18 試行から 36 試行へ増やすことで，効果の増強を狙
い，その効果を検証した．このほか，追加条件群として，指先でドアに触れない
課題を行う「指先接触なし群」を追加した．もしも実験 2 の改善により，指先接
触あり群の介入効果が認められた場合，その要因の説明に寄与する条件群とし
て，この一群を加えた．介入効果を生み出す要因が主として，両指先でドアを触
れることで触覚的に隙間幅を知覚できる効果がある場合，指先接触なし群では，
介入の効果が消失するはずである． 
実験の結果，安全マージンの項目において，指先接触あり群だけでなく，指先
接触なし群においても，介入の効果を示唆する結果が得られた．この結果は，た
とえ物理的に接触しなかったとしても，ドアの先端に正確に触れようとする意図
さえ持って通過することを一定試行数繰り返せば，介入効果が得られる可能性を
示唆する． 
 2 つの実験で得られた結果から，指先接触法という訓練は，ドアの先端に正確
に触れようとする意図により，身体と障害物との空間関係を知覚できる能力を高
め，行動調整能力の向上に寄与する可能性が示唆された． 
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第1章 緒言 
 
本研究の目的は，狭い隙間を通り抜ける際の行動調整能力を向上させる介入方略
として，隙間構成物を指先で触れながら通り抜けてもらう訓練（指先接触法）の
有効性を検討することである．この目的が達成されることで，高齢者の安全な歩
行を支援する一助となることを目指している． 
障害物との衝突は，転倒や思わぬ怪我につながる恐れがある．高齢者の一部は，
歩行中に障害物との衝突を回避する能力が低下してしまい，怪我や転倒を引き起
こしやすい状態にあるという指摘がある（Weerdsteyn et al. 2005;Menant et al. 2010）．
このため，衝突回避が苦手な一部の高齢者やリハビリ対象者においては，障害物
との衝突を避けるための行動調整能力を高める必要がある．行動調整能力は，日
常の経験の中で，自然と身につくルールであり，何度も経験して覚えていく．こ
のようないわば“習うより慣れろ型”の訓練には，2 つの問題点がある． 
第 1 に，対象者が上手く衝突を回避できなかった際には，衝突がもたらす痛みや
恐怖を体験する可能性がある．“高齢者の転倒回避能力を，転倒させながら覚えて
もらうことはできない”のと同様，衝突回避をひたすら繰り返すだけの訓練は，
その発想の根底に倫理的な問題がある．そのためリハビリテーション場面への応
用を考えると，理想的な訓練方法とはいえない側面がある． 
第２に，その効果は必ずしも即時性を持たないという指摘がある（Higuchi et al., 
2004; Yasuda et al., 2014）．これらの研究では，健常者が車いすを使用し（つまり新
規な移動様式として）隙間を通過する運動課題を通して，衝突の有無の判断能力
が即時的に向上するのかを検証した．その結果，衝突回避訓練後であっても，判
断能力の向上は限定的であった．つまり繰り返しの衝突回避訓練が，少なくとも
新規に移動様式を学ぶ場面では，効率性が良いわけではないことが明らかとなっ
た． 
そこで本研究では，衝突回避動作を伴わない訓練を通して，行動調整能力を向
上させることができるかについて検討した．狭い隙間を通り抜ける課題を対象と
して，衝突を回避しようとするのではなく，むしろ“積極的に触れていく”指先
接触法の有効性を検討した．指先接触法は，衝突回避のために有益な動作である
「体幹回旋動作」とは，見かけ上は大きく異なる．しかし両者は，身体と隙間の
空間関係を把握し，その空間関係に基づいて，歩行しながら適切なタイミングで
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動作を実行するという点では，共通の性質を持つ．つまり，隙間通過時に求めら
れる行為は異なるものの，行為を支えるために必要な認知情報処理の過程には共
通点がある．そのため，見かけ上は異なる指先接触法が，行動調整能力の向上に
つながる可能性があると考え，本研究の着想に至った． 
なお，本研究で介入効果を検証するための実験課題は，本研究室において実施さ
れた実験手法を用いた（岡田りさ, 2015）．先行研究によれば，最小限の体幹の回
旋で隙間を通り抜けるという制約条件下では，安全マージン，体幹回旋角度，衝
突率という行動調整能力の観点からも検討することができる．本研究では，この
制約がある条件下での課題を用いて，指先接触法の有効性を，隙間通過時の安全
マージン・体幹回旋動作の正確性，ならびに衝突率の軽減という観点から検討し
た．実験 1 では，指先接触群と対照群の 2 群に振り分け，介入の効果を検証した．
実験 2 では，2 つの工夫を施した．1 つ目に，確実にドアの先端に触れられるよ
う，ドアに目標物を付与した．2 つ目に介入回数を増やすことを行った．その工
夫を施した上で，さらに，指先接触法の介入効果をもたらす要因について，指先
接触なし群を追加することで検証した． 
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第2章 本研究の理論的および方法論的背景 
 
本研究を立案した背景には，高齢者の行動調整能力が低下し，それが，怪我や転
倒の原因になり得るという知見がある．そこで本章では，まず第 1 節において，
障害物との衝突を避けるための行動調整能力が低下していることを示した知見を
紹介する．さらに，衝突回避能力が低下していることを示した知見も説明する．
そして，衝突回避能力が低下した背景には，運動機能の自己評価をする能力が低
下している可能性についてまとめる．これらの知見は，いずれも，身体と環境と
の関係性を調整することが困難であることを示している．次に第 2 節において，
繰り返しの訓練の効果が必ずしも即時的に向上しないことを示した知見について
まとめる．第 3 節として，本研究で検討する指先接触法という訓練を着想した背
景，ならびにその概要について説明する． 
 
第 1節 障害物との衝突を避けるための行動調整能力 
 
1.1  高齢者の行動調整能力の低下 
行動調整能力とは，周囲にある障害物など環境の状況によって，障害物を避ける，
跨ぐなど，歩行の安定性を保ったまま効率的に歩行を調節する能力のことである．
例えば，狭いスペースで衝突を避けながら，回避行動をとる場面などがある． 
Hackney and Cinelli（2013）は，狭い隙間を通り抜ける際の行動を，若年者と高齢
者で比較検討した（図 1）．その結果，肩の回旋をし始める隙間の幅に若年者と高
齢者に違いがみられた(図 2a)．具体的には，若年者は隙間が身体幅に対して 1.4
倍の大きさより狭い隙間幅の時から肩を回旋し始めるのに比べ，高齢者は隙間幅
が身体幅の 1.6 倍の大きさより狭い隙間幅の時から肩を回旋し始めた．この結果
は，高齢者が不必要な回旋行動をとっていることを示唆している．さらに高齢者
は，各隙間幅に対する肩の回旋角度のばらつきが，若齢者に比べて有意に大きい
ことがわかった（図 2b）．この結果から，高齢者はそれぞれの隙間に応じた正確な
肩の回旋の調節が難しいことが示された． 
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図 1 課題の様子(Hackney & Cinelli, 2013） 
 
 
図 2 （a）隙間幅/身体幅時の肩の回旋角度 
（b）隙間幅/身体幅時の肩の回旋角度の変動 
 単に安全上のことを考えれば，十分に広い隙間に対して肩を回旋して通ること
自体は，むしろ積極的な危険回避を取っているといえるかもしれない．しかしな
がら，不必要な回旋行動をとることは，歩行速度を低下させるなど，スムーズな
歩行を阻害する原因となりうる．特に高齢者の身体的特性として，肩を腰から独
立させて回旋させることが難しく（Cinelli，Patla & Allard, 2008）,肩を回旋させる
ためには腰も連動して回旋してしまうという問題がある．よって不必要な肩の回
旋によって身体全体のバランス自体が崩れるという危険もある． 
 
5 
 
また別の研究では，転倒リスクが高い高齢者ほど，効率的な行動選択が行えず，
転倒に結びつきやすい歩行パターンを選択しやすいことが報告されている．
Yamada et al.（2012）は，転倒危険性の高い高齢者（過去 1 年間に転倒歴があり，
TUG の所要時間が 13.5 秒以上）と，転倒危険性の低い参加者を対象として，Multi-
target stepping task（MTST）という歩行課題を実施した．MTST では，3 色の四角
形 45 枚を，縦 3 列×横 15 列に配置した（各列に 1 色ずつ，ランダムな順序で配
置；図 3a）．参加者は，指定された色の四角形（ターゲット）を全てステップし，
なおかつその他の色の四角形（ディストラクター）を回避しながらゴールを目指
すことが求められた（図 3b）．その結果，転倒リスクの高い群は低い群に比べて，
ターゲットの踏み外しやディストラクターを誤ってステップしてしまう割合が高
いことがわかった．またこれに付随して，転倒危険性の高い高齢者では，進行方
向を変える際に先導脚が後続脚を交差するようにステップする現象（クロスオー
バーステップ）が 63.3％と頻出した．これは，転倒危険性が低い群における出現
率が 15.3％であったことを考えると，非常に高い割合であった．足のクロスオー
バーステップが生じる直後は，重心が支持基底面から大きく離れた地点に位置す
るため，力学的にバランスの悪い状態となり，転倒の危険性が高くなると考えら
れている（Moraes，Lewis & Patla，2004; Taylor，Dabnichki & Strike，2005）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 (a)：Multi-target stepping 課題の配置例 
(b)：Multi-target stepping 課題の成功例と失敗例 
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Paquette et al.（2008）は，高齢者の歩行における方向転換時の非効率的な行動特
性を示している．彼らは高齢者と若齢者に対し，3m の直進歩行後に左右（それぞ
れ直進方向より 40°） いずれかに方向転換してもらう課題を実施した．その結果，
高齢者は若齢者に比べて歩行速度の低下や歩幅の減少がある上に，頭部や体幹の
動きを抑えていた．このことから，高齢者は安全確保のために身体の動きを抑え
て，方向転換をしていることが示唆された． 
また，高齢者は障害物回避の際に認知的負荷がかかると回避するための動作が非
効率的になることも示されている．Gerin-Lajoie，Richards and McFadyen（2006）
は，高齢者と若年者に対し，障害物であるマネキンを歩行中に回避する課題を行
った．その際に認知的負荷をかける条件として店内アナウンスを模した音声を聞
き，その内容についての質問に歩行後に応えるものと，音声なしの 2 条件を行っ
た．高齢者，若年者ともに，音声刺激がある条件において，音声なしより歩行速
度が遅くなり，また自身と障害物の間に大きくマージンをとっていた．しかし高
齢者のほうが，より歩行速度を落とし，よりマージンを大きくとっていた．この
ことから，高齢者は認知的負荷がかかると障害物回避の際に安全性を確保するた
めに効率が悪くなるということが示唆された． 
以上のように，このセクションで紹介してきた一連の先行研究の結果は，高齢
者が安全な歩行を実施する上で，非効率的で，転倒の危険がある歩行パターンを
行っていることを示唆している．  
 
1.2 高齢者の衝突回避能力の低下 
安全な障害物回避行動には，周囲の状況に対して，適切に注意を配分することが
要求される．高齢者は，デュアルタスク条件下（歩行に対して注意を投入できな
いようにするために二次課題を与える）において，障害物との衝突頻度が増加す
ることが報告されている． 
Menant et al. (2010)は，障害物回避を単独で行う条件，前方のディスプレイに呈示
された文字を声に出して読むという，デュアルタスク条件で障害物の回避実験を
行った（図 4）．その結果，デュアルタスク条件が単独で行う条件に比べて，障害
物との衝突頻度が高かった．この結果から，デュアルタスク条件下では，高齢者
は障害物を回避する能力が低下していることが示された． 
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図 4 デュアルタスク条件下で行われた実験風景 
 
また Weerdsteyn et al.（2005）はトレッドミル上での歩行時の障害物回避動作を若
齢者，高齢者を対象に測定した．その結果，高齢者は歩幅の調整の方略として，
歩幅の短縮が効率的な場合でも，歩幅を延長する方略で障害物を回避していた．
つまり，状況に応じて方略を瞬時に調整することが困難であることを示している．           
以上のように，高齢者がデュアルタスク条件下での歩行調整能力が低下している
ことが示唆される．障害物回避動作の場面では，障害物の状況把握に対して注意
を向けるという点でデュアルタスク性をもつ．このため，うまく歩行できなかっ
たり，障害物とぶつかってしまったりすることが多いのではないかと考えられる． 
 
1.3 高齢者の運動機能の自己評価 
衝突回避能力が低下する背景にはもちろん，筋力や関節可動域の低下や，歩行速
度の低下といった運動機能の低下があるであろう．しかし先行知見によれば，そ
れ以外の要因として，高齢者が自身の運動機能を過大評価することが関与してい
ると指摘されている． 
Robinovitch & Cronin（1999）は，高齢者は自身の適切なリーチ距離を見積もるこ
とが困難であることを報告した．この研究では，高齢者と若齢者を対象として，
立位での最大リーチ距離（bending reach）を見積もる課題の正確性を測定した（図
5）．その結果，若年者は最大リーチ距離を実際より少なく見積もる傾向にあった．
これに対して高齢者は，平均値としてはリーチ距離の見積もりが最大リーチ距離
とほぼ近似していた．ただし，実際のリーチ距離が短い高齢者ほど，最大リーチ
距離を過大評価することが分かった． 
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図 5 Robinovitch et al. (1999)で用いられた課題． 
立位での最大リーチ距離を正確に見積もることが求められた 
 
Robinovitch & Cronin（1999）は，この結果を次のように解釈した．若年者の見積
もりが実際よりも過少となるのは，過大に見積もることのリスクを避ける狙い（こ
の課題の場合，自身のリーチ距離よりも手を伸ばすことでバランスを崩すリスク）
があり，行為における安全性を担保している可能性がある．このように考えると，
高齢者の特性は安全性の担保ができていないと解釈できる．特に実際のリーチ距
離が短くなるほど，安全性の担保が難しくなっていると考えられる．なお，若年
者が自身の運動機能をわずかに過小評価し，安全性を担保している可能性につい
ては，ぶつからずに通り抜けられる隙間幅の見積もり時（Warren & Whang. 1987）
や，大股でまたぐことのできる距離の見積もり時（Jiang ＆Mark. 1994）など，別
の研究でも指摘されている． 
Sakurai et al.（2013）は，段差を跨ぐ能力の見積もり課題を使って，Robinovitch & 
Cronin（1999）と同様の検討を行った．参加者は，前方にある水平バーに対し，跨
ぐことのできる最大の高さを判断した．その結果，若年者は跨ぐことのできる最
大の高さの判断を実際に跨ぐことのできる高さより低く見積もっていた．この結
果は，Robinovitch & Cronin（1999）と同様の結果であり，若齢者が安全性を担保
した評価をしていることを示唆する．一方，高齢者は，実際に跨ぐことができる
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最大の高さよりも高いバーを跨ぐことができると見積もった．すなわち，高齢者
は自身の能力を過大評価していた．さらに，過大評価をした高齢者のうち 3 分の
2 の高齢者が，過去 1 年間に転倒歴がある者であった．Sakurai et al. (2013)は，    
この結果から，自身の運動機能の過大評価が，転倒を引き起こしている原因とな
りうるのではないかと指摘した． 
これらの先行研究により，自身の運動能力を判断する課題において，高齢者は若
齢者とは異なる特性を示すことが分かった．若齢者が自身の運動機能をやや過少
に評価する特性を持つが，多くの研究はその結果を，安全性を担保した判断特性
であり，日常生活において怪我や転倒を防止するのに寄与する判断であると考え
ている．これに対して，高齢者の場合，実際の能力と一致，もしくはやや過大評
価する形で判断している．このように，安全性を担保しない判断が，障害物との
衝突の危険性を増加させる要因になっている可能性がある． 
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第 2節 繰り返しの訓練の効果は必ずしも即時性を持たない 
 
2.1 新規な移動様式では繰り返しの経験における即時的な向上が認められない 
Higuchi et al.（2004）は，健常若齢者が初めて車椅子を使用した場合，車いすを
使って通り抜けられる隙間幅をどの程度正確に判断できるか，またその判断が車
いすで隙間を通過する経験により即時的に向上するかを検討した．その結果，隙
間を通過する経験は即時的にその判断を向上させないことを報告した． 
第 1 の実験では，車椅子での移動経験のない学生が参加し，車椅子に乗った状態
にて 2.8m 先にある隙間が，車椅子（幅 63cm）で衝突することなく通過可能かど
うかを判断した（図 6）．この際，車椅子練習を行う群と，行わない群に参加者を
割り付け，練習の前後に知覚判断課題を行うことで，車椅子練習前後で知覚判断
の正確性に差異が生じるかどうかも検討した．その結果，車椅子での知覚判断は，
通過に必要な幅を過小評価することが示された．また 14 試行の隙間通過経験を行
った後でも，即時的に過小評価傾向が改善されないことを確認した（図 7）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 知覚判断課題状況 
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図 7 知覚判断結果 (a)：車椅子練習群結果，(b)：車椅子非練習群結果 
縦軸は通過可能と判断した幅の比率を表している． 
横軸は隙間幅を身体幅で割った値を表している． 
 
第 2 の実験では，直接経験に基づく長期な練習効果を検討するため，4 週間以内
に 8 日間，実験 1 と同様に手続きにて通過可否判断の練習及び隙間通過経験を行
った．その結果，8 日目の練習日においても，過小評価傾向を完全に解消するには
不十分であった（表 1）． 
 
表 1：車椅子練習 1 日目と 8 日目の知覚判断結果 
（上段：車椅子練習群，下段：車椅子非練習群） 
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2 つの実験から，Higuchi et al.（2004）は，少なくとも新規な移動様式の条件で
は，隙間を通過する経験が衝突回避に関する判断を即時的には向上させないと結
論付けた． 
その後の研究から，隙間を通過する経験の即時性が認められないのは，新規な移
動様式に限定される可能性が示唆されている．Yasuda et al. (2014)は，健常若年者
を対象に，車いす利用時（新規な移動様式）のほかに，歩行時（熟練した移動様
式）において，Higuchi et al.(2004)の第 1 実験と同様の検証を行った．その結果，
歩行時には，隙間通過の経験後に，即時的に判断の成績が改善されることが示唆
された（図 8）．これに対して車いす利用時には，隙間通過の経験後に判断の成績
が改善されることはなかった（図 9）．この結果は，隙間を通過する経験の即時性
は，習熟した運動についてのみ期待されることが示唆された． 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
図 8 知覚判断課題結果(相対的通過可能幅) 
横軸が各群を示し，縦軸は相対値を示している(1.0 に近ければより正確)． 
 
HR:最小通過可能幅を基準に上下 1cm 間隔で呈示し 7 種類の幅を通過経験する条
件，高解像度群 
LR: 最小通過可能幅を基準に上下 5cm ずつ 7 種類の幅を通過経験する条件， 
低解像度群 
CC: 最小通過可能幅よりはるかに広く，衝突の危険性がほとんどない幅を繰り返
し通過経験する条件 
* 
** 
* * 
* 
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VC: 最小通過可能幅よりはるかに広く，衝突の危険性がほとんどない幅を基準に
上下 1cm ずつ，7 種類の幅を通過経験する条件 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 実験 2 知覚判断課題結果(相対的通過可能幅) 
横軸が各群を示し，縦軸は相対値を示している(1.0 に近ければより正確)． 
 
HR:最小通過可能幅を基準に上下 1cm 間隔で呈示する 7 種類の幅を通過経験する
条件，高解像度群 
LR: 最小通過可能幅を基準に上下 5cm ずつ 7 種類の幅を通過経験する条件， 
低解像度群 
CC: 最小通過可能幅よりはるかに広く，衝突の危険性がほとんどない幅を繰り返
し通過経験する条件 
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第 3節 本研究のねらい 
第 2節で説明してきたように，繰り返しの訓練の効果が，少なくとも新規に移動
様式を学ぶ場面では，即時的に向上するわけではない（Higuchi et al., 2004; Yasuda 
et al., 2014）．さらに，緒言でも触れたように，繰り返しの経験を通して行動調整
能力を向上させるという方略には，倫理的な問題もある．衝突回避訓練は，衝突
という失敗経験を介して能力を向上させる側面がある．こうした方法は，「ぶつか
って覚える」ことを意味するため，高齢者に対して理想的な訓練方法とは言えな
い側面がある． 
こうした問題意識に基づき，本研究では，行動調整能力の向上に寄与しうる訓練
として有益な方法を検討することにした．隙間をぶつからずに通り抜ける課題（隙
間通過課題）を対象として，隙間構成物の内端を指先で触れながら通り抜ける，
指先接触法（図 10）の有効性を検証した． 
3.1 指先接触法の有効性を検討 
指先接触法を利用する意図は，積極的に隙間を形作るモノ（障害物）に触れるこ
とを意図してもらうことで，モノと指先の空間関係を厳密に把握するプロセスを
経験してもらうことにあった．こうした経験を繰り返すことで，指先位置と隙間
との空間関係がより正確に知覚され，それが衝突回避時に活用されると考えたか
らである． 隙間に対して体幹を回旋して衝突を回避する行動と，指先で隙間を形
作るモノを触れる行動は，見かけ上は大きく異なる．しかし両者は，身体と隙間
の空間関係を把握し，その空間関係に基づいて，歩行しながら適切なタイミング
で動作を実行するという点では，共通の性質を持つ．つまり，その行動を支える
ために必要な知覚・認知情報処理の過程には共通点があるため，指先接触法とい
う訓練が行動調整能力の向上につながる可能性があると考え，本研究の着想に至
った． 
 
 
 
 
 
 
図 10 指先接触課題 
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また指先接触法は，歩きながら隙間構成物に対して手を伸ばしていく動作を伴う．
いわば目標物となるドアへ上肢の到達運動をしている．Arbib （1994）は，上肢の
到達運動における視覚運動制御の情報処理について次のように説明している（図
11）．まず対象物に触れる前に探索活動の指令が出現し，位置を認識する．その後，
位置の情報，視覚，体性感覚が入力され，到達運動の準備が整う．そして，到達
運動の指令が出力された後，運動が実行され，調整的な運動を伴い，到達運動が
成立する．指先接触法においても，到達運動に関する視覚運動制御の情報処理が
繰り返し実施されることで，ドアと身体との空間関係が適正化されることが期待
される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 上肢到達運動と把握運動を支配する仮説的協応制御プログラム改変 
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その他にも，この訓練の中でドアに触れていく行為を通じて，ドアとの空間関係
を調整することによるフィードバック誤差学習（feedback-error-learning）が進んで
いくと考えている．Kawato et al（1987,1992)は，学習が進むにつれて修正運動から
弾道運動へと移行していく様子を，制御工学的な考え方で，モデル化している（図
12）．ここでは，目標軌道が入力された時に，実際に出てきた軌道と目標軌道を比
較して誤差を求め，この誤差を減少させるような運動指令をフィードバックコン
トローラらが出力する．フィードバックコントローラと別の経路を設け，この部
分に学習の機能を持たせる．訓練が進むにあたって，次第に内部モデルの精度が
上がり，修正運動を行わなくても，正確な弾道運動ができるようになる．指先接
触法という訓練でも，指先とドアとの空間関係を調整していくことで，誤差を修
正していくプログラムを使用していると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
図 12 フィードバック誤差学習 
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3.2 隙間通過課題を対象にする理由 
隙間通過課題を対象にする理由は，そこで必要とされる身体情報が具体的にど
のような情報であるのかが，先行知見により明確にされているためである．以下
にその詳細を説明する．隙間を形作る障害物との衝突を回避する最も有効な行動
が，隙間通過時に体幹を回旋する行動（体幹回旋行動：body rotation in the yaw 
dimension）である．隙間通過時の体幹回旋行動については数多くの研究がある
（Warren & Whang, 1987; Higuchi et al., 2011; Hackney &Cinelli, 2011, 2013）．その結
果，体幹回旋行動は，隙間幅が肩幅の何倍かという情報を用いてコントロールさ
れることがわかっている．さらに，肩幅よりも広い物体（例えば平行棒）を持っ
た場合には，隙間幅がその物体の幅（平行棒の場合は，その長さ）の何倍かとい
う情報を用いてコントロールされることも明らかになっている（Higuchi et al., 
2006, 2012）．Higuchi et al（2012）は，平行棒を把持した状態で隙間を通過する際
の体幹の回旋が，隙間と身体に必要最低限のマージンが生まれるように調整され
ていることを明らかにした．つまり，行動を調整する能力（ここでは，安全マー
ジン，体幹回旋角度）の巧みさについて述べられている．このように，隙間通過
時に衝突を回避するために求められる身体側の情報は，通常歩行時は肩幅である
ものの，状況により別のものが身体の幅を規定する場合（身体幅よりも長い平行
棒を把持する場合には，平行棒が“拡張された身体幅”として横幅を規定する），
別の情報が瞬時に切り替わる性質を持つ．このような性質を考えれば，隙間通過
課題を用いれば，本研究で用いる指先接触法の状況では，指先間の距離の情報が
利用されて行動の調整がなされることが予想された．つまり，指先を利用した行
為が確実に隙間通過行動に利用されるであろうという見込みが立つため，本研究
のねらいにフィットすると考えた． 
 
3.3 本研究における隙間通過課題の特性 
 本研究では，指先接触法という訓練が本当に妥当なのかを検証するため，若年
者を対象とした．若年者の場合，通常歩行時の隙間通過場面において衝突するこ
とは，ほとんどないことから，訓練の効果検証に通常歩行時の隙間通過場面を使
うことは適切ではない．そこで本研究では，隙間通過行動が指先接触法により改
善したかどうかを，衝突率以外でも検証できるように課題を工夫した． 
具体的には，本研究室における先行研究である，岡田りさ（2015）の実験手法を
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採用した．詳細は次節にて説明するが，ここではその概要を説明し，この方法を
用いる妥当性について説明する．この研究では，特に，平行棒を把持した状況で
かつ最小限の体幹の回旋角度で隙間を通り抜けるという条件で行っている．この
条件下では，たとえ若年者であっても「練習による成績向上の余地がある課題設
定ができる」ということがわかっている．ここでは最小限の体幹の回旋角度で通
り抜けるという課題のため，安全マージン，体幹回旋角度が小さいほど，より効
率的な行動調整能力を有しているという指標となる．そのため，この指標を用い
て訓練効果を検証した． 
なお本研究では，指先接触法の効果を検証する隙間通過課題では，平行棒の長さ
を 2 種類設定した．1 つは，指先接触法の際に提示される隙間幅とほぼ同じ長さ
であった．もう 1 つは，身体幅よりも短い長さ（コントロール）であった．この
2 つの条件を設定した理由は，介入効果が，介入の中で練習した隙間幅と類似し
た隙間幅でのみ生じるか，もしくはそれ以外の隙間幅により生じるのかを明らか
にするためであった．本研究で設定した指先接触法では，その腕の姿勢の要件か
ら，身体幅よりもかなり広い隙間幅を繰り返し通過する状況となった．こうした
介入が，広い隙間幅だけに生じるのか，それとも身体幅に近い，狭い隙間幅に対
しても生じるのかを検討する必要があった． 
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第3章 実験報告 
 
第 1 節 実験 1 
本研究では前章で解説した岡田りさ（2015）の実験手法を採用し，狭い隙間を
通過する課題を用いて，指先接触法の有効性を 2 つの実験によって検証した． 
1.1 方法 
1.1.1 実験参加者 
実験参加者は，健常若齢者 20 名であった．実験開始前，あらかじめ参加者を指
先接触群と対照群のいずれかの群にランダムに割り振った．指先接触群 10 名（男
性 6 名，女性 4 名，平均年齢 24.7±2.3 歳），対照群 10 名（男性 6 名，女性 4 名，
平均年齢 27.3±6.4 歳であった．事前に，本研究の課題遂行に支障となるような疾
患がないことを確認の上，実験に参加してもらった．実験参加にあたり，実験目
的・方法・心身への影響・参加中止の自由について説明を行い，実験参加者本人
から実験内容への同意と実験参加への承諾を紙面にて得た．また，本研究の手続
きは，首都大学東京研究安全倫理委員会により審査を受け，承認された（承認番
号 29-24）． 
1.1.2 実験装置 
 本実験の歩行課題は 670cm×590cm の部屋に長さ 500cm×幅 125cm の歩行通路を
設置して行った．参加者が通過する隙間はムービングドアを用い，歩行通路の 400
㎝の位置に作成した．ムービングドアは，地上から 2m の位置に 60.5cm×175.5cm
の黒い塩ビ板製のドアを 2 枚設置して作成した．個々の塩ビ板はモータ駆動によ
り移動でき，その位置をパーソナルコンピュータにより制御した．隙間の奥にあ
る部屋の壁に暗幕を張ることで，壁の模様などから通過幅に関する情報を得られ
ないよう配慮した．参加者が歩行中に把持する平行棒は塩ビ被膜スチール管製で
あり，直径 1.5 ㎝であった（長さについては 1.1.3 を参照）． 
歩行動作の解析には 12 台の三次元動作解析カメラ（OQUS300，Qualisys Sweden
社製）を用いた．動作解析のサンプリング周波数は 120Hz であり，参加者の身体，
把持する平行棒，ムービングドアに取り付けた全 16 個の反射マーカ （ー直径 1.9cm）
を追尾した．マーカーの取り付け位置は以下の通りであった．まず，参加者の頭
頂部に 1 個，両側頭部に各 1 個，合計 3 個を取り付けた．頭部のマーカーは着用
してもらうオーバーヘッド型ヘッドフォン（Audio-Technica 社製）のフレームに固
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定した．さらに背部には，衣服によるマーカー位置のずれを減少させるため，参
加者にプラクティスシャツ（ミズノ社製）を着用させ，その上から，両肩峰に各
1 個，両肩甲骨下部を結んだ直線と脊椎との交点に 1 個，上後腸骨棘に各 1 個，
合計 5 個のマーカーを取り付けた．次に，示指爪の背側に各 1 個，合計 2 個取り
付けた．最後に 2 枚のドアの隙間側の縁に各 3 個，合計 6 個を取り付けた．その
他に 1 台のビデオカメラ（Victor 社製）を用いて実験状況を撮影し，得られたビ
デオ映像は HDD レコーダーに記録した． 
 
1.1.3 実験プロトコル 
実験のプロトコルは図 13 の通り．実験課題は Pre 測定，Post 測定，介入の 3 つ
の構成で行った．Pre 測定，Post 測定では，共通の隙間通過課題を実施した．スタ
ート位置から 4ｍの位置にドア型の隙間を設置し，平行棒を把持した状況で隙間
を通り抜けていった．介入課題は，指先接触課題，隙間通過課題を行った．指先
接触群と対照群の参加者は，介入条件で行う課題のみが異なり，それ以外の手続
き等は同じであった． 
Pre 測定 平行棒把持での隙間通過課題 
Pre 測定における目的は 2 つあった．1 つ目は，隙間を通過する際に制約がない
状況，つまり参加者の自然な隙間通過行動（自然な体幹回旋角度）を測定するこ
とにあった．2 つ目は，隙間を通過する際に制約がある状況，ここではできるだけ
体幹を回旋しないという制約下での隙間通過行動を測定することにあった．参加
者は，身体幅の 0.8 倍，もしくは 2.0 倍のいずれかの平行棒の両端を把持し（図
14），衝突しないように体幹を回旋して隙間を通り抜けることが求められた．①参
加者にとって自然な体幹の回旋で通り抜けてもらう条件（どの程度体幹を回旋す
るかは参加者の任意とする）と，②できるだけ体幹を回旋しない条件で通り抜け
てもらう条件で測定を行った．いずれの条件も，平行棒の種類 2（身体幅の 0.8 倍，
2.0 倍）×隙間の通過幅 3（平行棒の 0.9 倍，1.0 倍，1.1 倍）×繰り返し 3 回の合計
18 試行を行った．なおこれらの試行とは別に，実験手続きに慣れてもらうための
練習を，隙間の通過幅 3×平行棒の種類 2 の合計 6 試行を行った． 
 
 
 
 
 
21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
合計 84 試行 
図 13 実験 1 のプロトコル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a）身体幅の 2.0 倍             （b）身体幅の 0.8 倍 
 
図 14 異なる長さの 2 種類の平行棒を把持している様子 
介入 
 
Pre 測定 
Post 測定 
 対照群 
平行棒把持での隙間通過課題（18 試行，最小限な回旋） 
平行棒把持での隙間通過課題（18 試行，最小限な回旋） 
対照課題 
（18 試行） 
練習試行（6 試行） 
平行棒把持での隙間通過課題（18 試行，自然な回旋） 
実験参加者（N=20）をランダムに振り振った 
 
指先接触課題 
（18 試行） 
 
指先接触群 
介入課題の練習試行（6 試行） 
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介入課題 
指先接触群では，参加者は隙間を通り抜ける際に左右の指先を隙間構成物の内端
に触れた（指先接触課題）（図 15）．その際，立ち止まることなく歩きながら行う
こと，急激な速度の減少をしないことが求められた．試行数は，隙間の通過幅 3
（身体幅の 2 倍の 0.9 倍，1.0 倍，1.1 倍）×繰り返し 6 回の合計 18 試行を行っ
た． 
これに対して対照群では，体幹の回旋をしないで隙間を通り抜ける課題（隙間通
過課題）を行った（図 16）．この課題の成績を通して，介入の効果が接触によるも
のかどうかを検討することが狙いであった．試行数は指先接触群と同一の 18 試行
とした． 
 
Post 測定  
Post 測定では，Pre 測定課題のうち，できるだけ体幹を回旋しない条件で通り抜
けてもらう条件でのみ測定を行った．Pre 測定では，できるだけ体幹を回旋しな
いで通り抜けるという教示の効果を確認した．そのため，Post 測定では，1条件
のみ測定した．試行数は Pre 測定と同一の 18 試行とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 15 指先接触課題（指先接触群）    図 16 隙間通過課題（対照群） 
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1.1.4 実験手続き 
実験に先立ち，まず参加者の身体幅（両肩峰間）の測定を行い，続けて Pre 測
定を行った．Pre 測定・介入・Post 測定の各試行において，参加者は歩行開始位
置で隙間に背を向けて直立した．これにより参加者は歩行を開始するまで隙間の
状況を把握できないようにした．実験者が隙間操作終了後，隙間の方を向くよう
に指示を出した．実験者は参加者が歩行開始位置に立ったことを確認した後，試
行開始の指示を出した．参加者は試行開始の指示後，歩いて隙間を通過し，その
奥で立ち止まった．実験者は参加者が立ち止まったのを確認し，試行終了の指示
を出した．参加者は歩いて歩行開始位置まで戻り，再び歩行開始位置で隙間に背
を向けて直立した． 
参加者が行う総実験試行数は，84 試行であった（予備練習 6，Pre 自然な回旋
18，Pre 最小限な回旋 18，予備練習 6，介入 18，および Post18）． 
 
1.1.5 実験デザインと分析 
独立変数は，介入条件（指先接触群，対照群），介入前後（介入前，介入後），平
行棒の長さ（身体幅の 0.8 倍，2.0 倍）の 3 要因とした．介入条件は参加者間要因
であり，その他 2 つの変数は参加者内要因とした．従属変数は，ドアと平行棒の
先端の間にできる隙間である安全マージン，体幹の回旋角度，隙間通過時のドア
との衝突頻度，歩行速度，隙間中心からの逸脱距離，および指先接触群において
介入時にドアに触れられなかった割合であった． 
安全マージンは，隙間通過時のバー先端位置（棒の長さ 2.0倍条件の場合）もし
くは肩の位置（棒の長さ 0.8 倍条件の場合）と，ドア先端位置との距離として算
出した．体幹の回旋角度は，直立時と隙間通過時の両肩峰のマーカーを結んだ直
線がなす角度を算出することで測定した．数値が大きいほど，体幹の回旋角度が
大きいことを表す．ドアとの衝突率は，隙間通過時にドアと衝突した試行数を全
試行数から除して算出した．歩行速度は，隙間を通過する間の頭部のマーカーの
座標位置の推移から平均の速度を算出した．また隙間通過時の隙間中心からの逸
脱距離に関しては，左右のドアのマーカーの中心と体幹の中心をとらえた第 7 胸
椎のマーカーとの距離を算出した．隙間中心からの逸脱距離の値が正の場合，身
体中心点が隙間の中心位置よりも右に偏倚していることを意味した． 
これらの従属変数は，その測定の目的によって 2種類に大別された．安全マージ
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ン，体幹の回旋角度，隙間通過時のドアとの衝突頻度の 3 つの指標は，介入効果
を検討するための直接的指標であった．これに対し，残りの 3 つの指標は，こう
した直接的指標の変化を意味づけるために測定した指標であった．歩行速度につ
いては，例えば介入後に衝突頻度が低くなった時（すなわち正確性の向上），それ
がスピードと正確性のトレードオフ（Fitts,1954）により得られたのかを考察する
ために測定した．隙間中心からの逸脱距離は，文字通り，隙間の中心を正確に通
過できているかを表現した指標であり，衝突頻度の低下や安全マージンの変化が，
介入後に隙間の中心を通り抜けられることによりもたらされたのかを検討するた
めに測定した．指先接触群において介入時にドアに触れられなかった割合は，い
わば操作チェックであり，参加者がきちんとドアに触れて通過したかを確認する
ために測定した． 
統計解析として，それぞれの従属変数に対して 3 要因（介入条件，介入前後，平
行棒の長さ）の分散分析を行った．Pre 測定で行った，自然な回旋，最小限な回旋
の比較は，対応のある t 検定を行った．統計学的有意水準は 5%とし，統計ソフト
は SPSS を使用した． 
 
1.2 結果 
1.2.1 隙間通過時の安全マージン（自然な回旋と最小限な回旋の比較） 
 各条件における隙間通過時の安全マージンは図 17 の通りである．対応のある t
検定の結果，最小限の回旋の条件が，有意に安全マージンが小さかった（t(19)=4.65, 
p<.001.）． 
 以上の結果から，最小限で通り抜けるという教示の効果が生じていることが示唆
された． 
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図 17 隙間通過時の安全マージン（自然な回旋，最小限回旋の比較） 
 
1.2.2 隙間通過時の体幹回旋角度（自然な回旋と最小限な回旋の比較） 
 各条件における隙間通過時の体幹回旋角度は図 18 の通りである．対応のある t
検定の結果，最小限の回旋の条件が，有意に安全マージンが小さかった（t(19)=3.21, 
p<.01.）． 
 以上の結果から，最小限で通り抜けるという教示の効果が生じていることが示唆
された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 18 隙間通過時の体幹回旋角度（自然な回旋と最小限な回旋の比較） 
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1.2.3 隙間通過時のドアとの衝突率（自然な回旋と最小限な回旋の比較） 
 各条件における隙間通過時のドアとの衝突率は図 19 の通りである．対応のある
t 検定の結果，条件における有意差はなかった（t(19)=1.67, n.s）． 
 以上の結果から，最小限で通り抜けるという教示の効果は，少ないということが
わかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 19 隙間通過時のドアとの衝突率（自然な回旋と最小限な回旋の比較） 
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1.2.4 隙間通過時の安全マージン 
各条件における隙間通過時の安全マージンは，図 20 の通りである．3 要因分散
分析を行った結果，平行棒の長さの要因の主効果が有意であった（F(1,18)=16.68, 
p<.001.）. 平行棒の長さが長い条件であるほど，安全マージンは小さかった．ま
た介入前後（F(1,18)=0.66, n.s.），介入条件（F(1,18)=0.17, n.s.）に主効果は認めな
かった． 
介入前後×介入条件の交互作用効果が有意であった（F(1,18)=6.98, p<.05.）．下位
検定を行ったところ，対照群において，介入後に安全マージンが大きかった．ま
た介入前後×介入条件×棒の長さ（F(1,18)=0.14, n.s.），棒の長さ×介入条件
（F(1,18)=0.002 n.s.），介入前後×棒の長さ（F(1,18)=0.58, n.s.）の項目において，
交互作用は認めなかった． 
以上の結果から，体幹回旋角度において指先接触法の介入効果はみられなかった．
なお，対照群において，介入後に安全マージンが大きくなった．つまり，できる
だけ体幹回旋をせずにマージンを小さくして通るという課題の目標とは逆方向に
シフトした． 
 
 
図 20 各条件における隙間通過時の安全マージン 
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
短 長 短 長
指先接触群 対照群
安
全
マ
ー
ジ
ン
（
㎜
）
pre post
* * 
 
* p < .05 
28 
 
0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
短 長 短 長
指先接触群 対照群
体
幹
回
旋
角
度
（
°）
pre post
1.2.5 隙間通過時の体幹の回旋角度 
各条件における隙間通過時の体幹の回旋角度は，図 21 の通りである．3 要因分
散分析を行った結果，平行棒の長さの要因の主効果が有意であった（F(1,18)=34.62, 
p<.001.）．平行棒の長さが長い条件であるほど，体幹の回旋角度は小さかった．ま
た介入前後（F(1,18)=0.31, n.s.），介入条件（F(1,18)=0.33, n.s.）に主効果は認めな
かった． 
介入前後×介入条件（F(1,18)=2.65, n.s.），介入前後×介入条件×棒の長さ
（F(1,18)=0.08, n.s.），棒の長さ×介入条件（F(1,18)=0.01 n.s.），介入前後×棒の長
さ（F(1,18)=1.51, n.s.）の項目において，交互作用は認めなかった． 
以上の結果から，体幹回旋角度における指先接触法の介入効果は，生じなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 21 各条件における隙間通過時の体幹回旋角度 
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1.2.6 隙間通過時のドアとの衝突率 
各条件における隙間通過時のドアとの接触率は，図 22 の通りである．3 要因分
散分析を行った結果，介入前後（F(1,18)=0.02, n.s.），棒の長さ（F(1,18)=1.43, n.s.），
介入条件（F(1,18)=0.01, n.s.）に主効果は認めなかった． 
介入前後×介入条件（F(1,18)=0.61, n.s.），介入前後×介入条件×棒の長さ
（F(1,18)=0.75, n.s.），棒の長さ×介入条件（F(1,18)=0.17 n.s.），介入前後×棒の長
さ（F(1,18)=4.0, n.s.）の項目において，交互作用は認めなかった． 
指先接触群では，長い棒を把持している際の衝突率が，Pre で 3.3%に対して，Post
では 10%であった．一方，対照群では，Pre で 8.9%に対して，Post では 7.8%であ
った． 
以上の結果から，衝突率において指先接触法の介入効果は，生じなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 22 各条件における隙間通過時のドアとの衝突率 
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1.2.7 隙間通過時の歩行速度 
各条件における隙間通過時の歩行速度は，図 23 の通りである．3 要因分散分析
を行った結果，介入前後（F(1,18)=2.20, n.s.），棒の長さ（F(1,18)=0.83, n.s.），介入
条件（F(1,18)=0.41, n.s.）に主効果は認めなかった． 
棒の長さ×介入条件の交互作用効果が有意であった（F(1,18)=4.62, p<.05.）．下位
検定を行ったところ，いずれの棒の長さにおいても，指先接触群が対照群に比べ
て歩行速度が速かった．また介入前後×介入条件（F(1,18)=1.36 n.s.），介入前後×
介入条件×棒の長さ（F(1,18)=0.35, n.s.），介入前後×棒の長さ（F(1,18)=0.27, n.s.）
の項目において，交互作用は認めなかった． 
以上の結果から，歩行速度における指先接触法の介入効果は，生じなかった．い
ずれの棒の長さにおいても，指先接触群が対照群に比べて歩行速度が速かった. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 23 各条件における隙間通過時の歩行速度 
 
1.2.8 隙間中心からの逸脱距離 
各条件における隙間中心からの逸脱距離は，図 24 の通りである．3 要因分散分
析を行った結果，介入前後（F(1,18)=0.01, n.s.），棒の長さ（F(1,18)=1.67, n.s.），介
入条件（F(1,18)=0.01, n.s.）に主効果は認めなかった． 
介入前後×介入条件（F(1,18)=0.61, n.s.），介入前後×介入条件×棒の長さ
（F(1,18)=2.54, n.s.），棒の長さ×介入条件（F(1,18)=0.43 n.s.），介入前後×棒の長
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さ（F(1,18)=0.1, n.s.）の項目において，交互作用は認めなかった． 
以上の結果から，隙間中心からの逸脱距離において，指先接触法の介入効果は，
生じなかった． 
 
図 24 各条件における隙間中心からの逸脱距離 
 
1.2.9 介入時，両指先でドアに触れられなかった割合 
介入時，指先でドアを触れることができなかった割合は，図 25 に示す通りであ
る．結果は，触れらなかった割合が，比較的高かった．触れられなかった割合は，
参加者 3 では 44.4％，9・10 では 38.8％，7 では 22.2％，4 では 16.6％，5・8 では
11.1％，1・2・6 では 0％であった．全体の平均は 18.3%であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 25 介入時，両指先でドアに触れられなかった割合 
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1.3 考察 
実験の結果，残念ながらいずれの指標においても，指先接触法の介入効果を示す
ことはできなかった．以下，まずは介入効果を検討するための直接的指標（安全
マージン，体幹の回旋角度，隙間通過時のドアとの衝突頻度）の結果について考
察する． 
安全マージンは，指先接触群で介入後に小さくなると予想したが，介入の効果は
生じなかった（図 20）．一方，対照群において，介入後に安全マージンが大きくな
るという可能性が示唆された．この理由として，参加者の特性が影響しているこ
とが考えられた．個人の結果を参照すると，数名の参加者のみ，介入後に安全マ
ージンが大きくなるという結果が生じていたため，この参加者の結果が全体の結
果に影響したことが推察された．体幹の回旋角度は，指先接触群で，介入後に小
さくなると予想したが，介入の効果は生じなかった（図 21）．ここで得られたこと
は，平行棒の長さが長い条件であるほど，体幹の回旋角度は小さくなるという先
行研究（Higuchi et al.,2012）と同様の結果であった．この点から，最小限の回旋で
通り抜けるという課題が，先行研究と同様に遂行されていたことがわかった．衝
突率は，指先接触群で，介入後に低下すると予想したが，介入の効果は生じなか
った（図 22）．衝突率自体が平均して 8.2％と低かったことから，課題が達成しや
すく介入の効果が生じにくかった可能性も推察された．指先接触群では，長い棒
を把持している際の衝突率が，Pre で 3.3%に対して，Post では 10%であった．一
方，対照群では，Pre で 8.9%に対して，Post では 7.8%であった．統計学的な有意
差は認めないものの，指先接触群では，介入後に衝突率自体は向上している反面，
よりギリギリを狙うという課題に取り組んでいることも推察された． 
次に，直接的指標の変化を意味づけるために測定した指標の結果について考察す
る．歩行速度においては，実験群の間の違いは得られたものの，介入前後の変化
は見られなかった．したがって，スピードと正確性のトレードオフ（Fitts,1954）
によって，正確性を向上させようという変化は確認できなかった．また，隙間中
心からの逸脱距離において，指先接触法の介入効果が見られなかったことから，
実験 1 の課題遂行時，隙間を通り抜ける際に中心を通ることやドアにより近づい
た方略をとっていないことが推察された． 
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指先接触群において介入時にドアに触れられなかった割合は，全体の平均が
18.3%と比較的高かった．このことから，隙間通過の際に，正確に人指し指でド
アに触れることができなかった試行数が比較的多いことが分かった（図 25）． 
介入の効果が生じなかった理由として，ドアに正確に触れられた回数が少なか
ったため，期待した介入効果を得られなかった可能性が考えられた．  
 
第 2 節 実験 2 
2.1 目的・仮説 
実験 2 では，実験 1 のデザインにおいて，指先接触法の介入効果が得られなかっ
たことについて，正確にドアに触れることができた試行数に着眼し，介入方法の
細やかな手続きを修正して，再度その効果を検証することを目的とした．具体的
には，確実にドアの先端に触れられるようドアに目標物を付与した．さらに介入
試行数を 18 試行から 36 試行へと倍に増やすことで，効果の増強を狙った． 
 このほか，追加条件群として，指先でドアに触れない課題を行う「指先接触な
し群」を追加した．もしも実験 2 の改善により，指先接触あり群の介入効果が認
められた場合，その要因の説明に寄与する条件群として，この一群を加えた．介
入効果を生み出す要因が主として，両指先でドアを触れることで触覚的に隙間幅
を知覚できる効果がある場合，指先接触なし群では，介入の効果が消失するはず
である． 
2.2 方法 
2.2.1 実験参加者 
実験参加者は，健常若齢者 49名であった．実験開始前にあらかじめ参加者を指
先接触あり群と，対照群，指先接触なし群のいずれかの群にランダムに割り振っ
た．指先接触群 16 名（男性 10 名，女性 6 名，平均年齢 26.1±5.6 歳），対照群 16
名（男性 9 名，女性 7 名，平均年齢 25.7±5.0 歳），指先接触なし群 15 名（男性 9
名，女性 6 名，平均年齢 31.1±6.9 歳）であった．また指先接触あり群に関しては，
安全マージンの平均値＋2SD である 306mm を基準としたため，1 名を除外した．
また介入時の触れられなかった割合が，著明に高かった 1 名も除外した． 
事前に，本研究の課題遂行に支障となるような疾患がないことを確認の上，実
験に参加してもらった．実験参加にあたり，実験目的・方法・心身への影響・参
加中止の自由について説明を行い，実験参加者本人から実験内容への同意と実験
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参加への承諾を紙面にて得た．また，本研究の手続きは，首都大学東京研究安全
倫理委員会により審査を受け，承認された（承認番号 29-24）． 
2.2.2 実験装置 
実験 1 と同一の実験環境，装置で実施した． 
2.2.3 実験プロトコル 
実験のプロトコルは図 26 の通り．実験課題は Pre 測定，Post 測定，介入の 3 つ
の構成で行った． 
Pre 測定，Post 測定では，共通の隙間通過課題を実施した．スタート位置から 4
ｍの位置にドア型の隙間を設置し，平行棒を把持した状況で隙間を通り抜けてい
った．介入課題は，指先接触あり課題，隙間通過課題，指先接触なし課題を行っ
た．指先接触あり群，対照群，指先接触なし群の参加者は，介入条件で行う課題
のみが異なり，それ以外の手続きは同じであった． 
 
Pre・Post 測定 平行棒把持での隙間通過課題 
Pre・Post では，できるだけ体幹を回旋しないという制約下での隙間通過行動を
測定した．ここでは，参加者は，身体幅の 2.0 倍の平行棒の両端を把持した（図
27）．実験 1 において，平行棒の長さによって，結果に違いが生じなかったため，
使用する平行棒は 1 種類とした．平行棒の種類 1（身体幅 2.0 倍）×隙間の通過幅
3（平行棒の 0.9 倍，1.0 倍，1.1 倍）×繰り返し 3 回の合計 9 試行を行った．なお，
これらの試行とは別に，実験手続きに慣れてもらうための練習を，隙間の通過幅
3×平行棒の種類 1 の合計 3 試行を行った． 
介入課題 
介入効果の要因を検証するため，指先接触なし群を追加した．介入回数は，隙間
の通過幅 3（身体幅の 2 倍の 0.9 倍，1.0 倍，1.1 倍）×繰り返し 12 回の合計 36 試
行を行った．これらの試行とは別に，実験手続きに慣れてもらうための練習を，
隙間の通過幅 3×繰り返し 2 の合計 6 試行を行った 
指先接触あり課題は，ドアに付与された目標物に対して，正確に左右の指先で触
れていくことが要求された（図 28）．その他は，実験 1 と同一であった．隙間通
過課題（対照群）は，実験 1 と同一であった．指先接触なし課題は，ドアに付与
された目標物に対して，両側の指先でドアを触れようとする動作をするものの，実
際には，ギリギリ触れずに通り抜けることを行った（図 29）． 
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図 26 実験 2 のプロトコル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
図 27 身体幅の 2 倍の平行棒を把持している様子 
平行棒把持での隙間通過課題（9 試行，最小限な回旋） 
平行棒把持での隙間通過課題（9 試行，最小限な回旋） 
練習試行（3 試行） 
実験参加者（N=49）をランダムに振り振った 
 
指先接触あり課題 
（36 試行） 
 
指先接触あり群 対照群 指先接触なし群 
 
隙間通過課題 
（36 試行） 
 
    
 
指先接触なし課題 
（36 試行） 
 
    
練習試行（6 試行） 
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図 28 指先接触あり課題        図 29 指先接触なし課題    
 
 
2.2.4 実験手続き 
参加者が行う総実験試行数は 63 試行であった（予備練習 3，Pre 最小限な回旋
9，予備練習 6，介入 36，および Post9）．その他の手続きは実験 1 と同一であっ
た． 
 
2.2.5 実験デザインと分析 
独立変数は，介入条件（指先接触あり群，対照群，指先接触なし群），介入前後
（介入前，介入後）の 2 要因とした．介入条件は参加者間要因，介入前後は参加
者内要因とした．従属変数は，ドアと平行棒の先端の間にできる隙間である安全
マージン，体幹の回旋角度，隙間通過時のドアとの衝突頻度，歩行速度，隙間中
心からの逸脱距離，および指先接触群において介入時にドアに触れられなかった
割合であった． 
それぞれの項目の算出方法は，実験 1 と同一であった．統計解析として，それぞ
れの従属変数に対して 2 要因（介入条件，介入前後）の分散分析を行った．統計
学的有意水準は 5%とし，統計ソフトは SPSS を使用した． 
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3.1 結果 
3.1.1 隙間通過時の安全マージン 
各条件における隙間通過時の安全マージンは，図 30 の通りである．2 要因分散
分析を行った結果，介入前後の要因の主効果が有意であった（F(1,44)=12.37, 
p<.001.）．介入条件（F(2,44)=1.45, n.s.）に主効果は認めなかった． 
介入前後×介入条件（F(2,44)=3.83,p<.05.）の交互作用が有意であった．下位検定
の結果，指先接触あり群と指先接触なし群において，介入前（Pre）よりも介入後
（Post）において，安全マージンが有意に小さくなった．また，介入後のセッショ
ンでは，指先接触あり群は，対照群よりも安全マージンが有意に小さかった． 
以上の結果から，指先接触あり群，指先接触なし群ともに，介入の効果が生じた
可能性が示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 30 各条件における隙間通過時の安全マージン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
** * *** 
***p < .005 
**p < .01 
* p < .05 
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3.1.2 隙間通過時の体幹回旋角度 
各条件における隙間通過時の体幹回旋角度は，図 31 の通りである．2 要因分散
分析を行った結果，介入前後の要因の主効果が有意であった（F(1,44)=11.62, 
p<.001.）．介入条件（F(2,44)=1.0, n.s.）に主効果は認めなかった． 
介入前後×介入条件（F(2,44)=2.31, n.s.）に交互作用は認めなかった． 
以上の結果から，体幹回旋角度において，指先接触法の介入効果は，生じなかっ
た． 
 
 
図 31 各条件における隙間通過時の体幹回旋角度 
 
 
3.1.3 隙間通過時のドアとの衝突率 
各条件における隙間通過時のドアとの接触率は，図 32 の通りである．2 要因分
散分析を行った結果，介入前後（F(1,44)=0.26, n.s.），介入条件（F(2,44)=2.09, n.s.）
に主効果は認めなかった． 
介入前後×介入条件（F(2,44)=1.96, n.s.）に交互作用は認めなかった． 
衝突率は，指先接触あり群で Pre5.9%，Post では 7.9%，対照群で Pre4.9％，Post
では，2.8%，指先接触なし群では，Pre4.4%，Post では 8.9%であった． 
以上の結果から，衝突率において指先接触法の介入効果は，生じなかった． 
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図 32 各条件における隙間通過時のドアとの衝突率 
 
 
3.1.4 隙間通過時の歩行速度 
各条件における隙間通過時の歩行速度は，図 33 の通りである．2 要因分散分析
を行った結果，介入前後の要因の主効果が有意であった（F(1,44)=8.73, p<.005.）．
また介入条件（F(2,44)=3.45,p<.05.）においても主効果が有意であった． 
介入前後×介入条件（F(2,44)=0.14, n.s.）に交互作用は認めなかった． 
以上の結果から，歩行速度において，指先接触法の介入効果は，生じなかった． 
 
 
 
図 33 各条件における隙間通過時の歩行速度 
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3.1.5 隙間中心からの逸脱距離 
各条件における隙間中心からの逸脱距離は，図 34 の通りである．2 要因分散分
析を行った結果，介入前後（F(1,44)=0.01, n.s.），介入条件（F(2,44)=0.7, n.s.）に主
効果は認めなかった． 
介入前後×介入条件（F(2,44)=0.23, n.s.）に交互作用は認めなかった．  
以上の結果から，隙間中心からの逸脱距離において，指先接触法の介入効果は，
生じなかった． 
 
図 34 各条件における隙間中心からの逸脱距離 
 
3.1.6 介入時，両指先でドアに触れられなかった割合 
介入時，指先でドアを触れることができなかった割合は，図 35 に示す通りであ
った．結果は，触れられなかった割合が，実験 2 では実験 1 に比べて低下してい
た．実験 2 では，指先でドアを触れることができた環境下で介入が行えていた．
全体の平均値は，2.8%であった． 
 
 
図 35 介入時，両指先でドアに触れられなかった割合 
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4.1 考察 
実験 2 では，介入効果を生み出す要因が主として，両指先でドアを触れることで
触覚的に隙間幅を知覚できる効果があると考えていた．そのため，指先接触あり
群では，介入の効果が生じ，指先接触なし群では，介入の効果が消失すると予想
していた．しかしながら，実験の結果，安全マージンについて，指先接触あり群
だけでなく，指先接触なし群においても，介入の効果が示唆された（図 30）．これ
らの結果から，たとえ物理的に接触しなかったとしても，ドアの先端に正確に触
れようとする意図さえ持って通過することを一定試行数繰り返せば，安全マージ
ンの指標においては，介入効果が得られる可能性が示唆された． 
体幹の回旋角度は，指先接触群で，介入後に小さくなると予想したが，介入の効
果は生じなかった（図 31）．安全マージンに介入効果が生じたが，体幹回旋角度に
効果が生じなかった．このことから，体幹回旋角度を小さくすることで，安全マ
ージンを小さくするという戦略を取っている可能性については統計学的に支持で
きなかった．また，ドアとの衝突率は，指先接触群で，介入後に低下すると予想
したが，介入の効果は生じなかった（図 32）．指先接触あり群で Pre5.9%，Post で
は 7.9%，対照群で Pre4.9％，Post では，2.8%，指先接触なし群では，Pre4.4%，Post
では 8.9%であった．統計学的な有意差は認めないものの，指先接触あり群・指先
接触なし群では，介入後に衝突率自体は向上している反面，よりギリギリを狙う
という課題に取り組んでいることも推察された． 
次に，直接的指標の変化を意味づけるために測定した指標の結果について考察す
る．歩行速度においては，介入前後の変化は見られなかった．したがって，スピ
ードと正確性のトレードオフ（Fitts,1954）によって，正確性を向上させよう（こ
こでは安全マージンを小さくすること）という変化は確認できなかった．また，
隙間中心からの逸脱距離において，指先接触法の介入効果が見られなかったこと
から，実験 2 の課題遂行時，隙間を通り抜ける際に中心を通ることやドアにより
近づいた方略をとっていないことが推察された． 
指先接触群において介入時にドアに触れられなかった割合は，全体の平均が
2.8%と実験 1 と比較すると低かった．このことから，隙間通過の際に，正確に
人指し指でドアに触れることができた環境で，介入が行えていたことがわかった
（図 35）． 
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第 4 章 総合考察 
 
本研究では，狭い隙間を通り抜ける際の行動調整能力を向上させる介入方略と
して，指先接触法の介入効果が得られるのかについて，2 つの実験で検証した． 
実験 1 では，指先接触群と対照群の 2 群に分類し，介入効果を検証した．実験 2
では介入効果をより明確にみるために，介入方法の細やかな手続きを修正し，効
果の増強を狙った．また群を追加することで，効果が生じる要因の一部分を検証
した．ここで得られた知見から，3 点について考察する．１点目は，安全マージ
ンの測定項目において，介入の効果が得られたことを述べる．そして 2 点目は，
ドアの先端に正確に触れようとする意図さえ持って通過することを一定試行数繰
り返すことが，介入の効果が生じる要因になり得ることについて考察する．3 点
目として，今後の課題と展望についてまとめていく． 
 
安全マージンの測定項目において，指先接触法の介入効果が得られた 
安全マージンにおいてのみ介入の効果が生じた理由については，測定項目にお
ける特異性が関係していると考えている．つまり，より空間関係を捉えることが
できる測定項目である点から，介入の効果が得られたのではないかと考えてい
る．今回，用いた指先接触法は，身体と環境（ドア）との空間関係を知覚できる
能力を訓練している．このため，この方略をより反映している安全マージンにお
いて介入の効果が生じたのではないかと考えている． 
まず実験 1 では，指先接触法の介入効果を検証した．その結果，介入の効果は
生じなかった．そこで，実験 1 で指先接触法の介入効果が得られなかった理由を
推察するため，介入時の指先接触群のパフォーマンスを詳細に検討した結果，隙
間通過の際に，正確に人指し指でドアに触れることができなかった試行数が比較
的多いことが分かった．つまり，ドアに正確に触れられた回数が少なかったた
め，期待した介入効果を得られなかった可能性が考えられた．そのため，身体と
ドアとの空間関係が適正化されなかったことが，安全マージンの向上に寄与しな
かったのではないかと考えた． 
これを踏まえ実験 2 では，確実にドアの先端を触れられるよう，ドアに目標物
を付与した．これに加えて，介入の回数を倍に増やすことで，効果の増強を狙っ
た．その結果，介入の効果が生じた．また，安全マージンを小さくする結果を生
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み出した方略を明らかにするために，体幹回旋角度や隙間中心からの逸脱距離の
観点から分析を行った．しかし，これらの項目には，介入における効果は認めな
かった．このため，被験者ごとに安全マージンを小さくした方略が異なるという
ことがわかった．衝突率においては，実験 1・2 ともに介入の効果は生じなかっ
た．今回，実験課題の難度を高める工夫はしたものの，課題が達成しやすく介入
の効果が生じにくかった可能性も推察された．実験 1では指先接触群において，
長い棒を把持している際の衝突率が，Preで 3.3%に対して，Postでは 10%であっ
た．一方，対照群では，Pre で 8.9%に対して，Post では 7.8%であった．また実
験 2 でも，同様の傾向を示した．統計学的な有意差は認めていないが，指先接触
あり群，指先接触なし群で，衝突率自体は向上している反面，よりギリギリを狙
うという課題に取り組んでいることも推察された． 
 
ドアの先端に正確に触れようとする意図さえ持って通過することを一定試行数繰
り返すことが重要である 
指先接触法は，身体と環境（ドア）との空間関係を知覚できる能力を訓練して
いる．この訓練を形作る要因の一部を検証することを試みた．この要因を検証す
るために，実験 2 では，指先接触なし群を追加した．その結果，指先接触あり
群，指先接触なし群ともに介入の効果が生じた．このことから，指先接触法とい
う訓練の中で，「正確に触れようとする意図」が介入の効果をもたらす一要因に
なることが推察された．この正確に触れようとする意図が，なぜ衝突を回避する
動作に波及していくのかについては，2 つのことが考えられる．1 つ目に，上肢
の到達運動（図 11）についてである．上肢の到達運動では，対象物に到達する
前の位置の認識や調整的な運動が関係していることが推察された．2 つ目に，隙
間幅を知るためのフィードバック誤差学習（図 12）が関係していることが考え
られる．いわば，訓練では，試行ごとに異なる指先間の距離の情報における誤差
修正を繰り返すことで，内部モデルの精度が高まっていくことが予想される．そ
して，実際の隙間幅を認識していくことが推察された．これらによって，指先接
触法という訓練は，ドアの先端に正確に触れようとする意図により，身体と障害
物との空間関係を知覚できる能力を高め，行動調整能力の向上に寄与する可能性
が考えられた． 
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今後の課題と展望 
本研究では，狭い隙間を通り抜ける際の行動調整能力を向上させる介入方略と
して，指先接触法の介入効果が得られるのかについて，2 つの実験で検証した．
本論文を締めくくるにあたり，今後，介入効果が得られた要因を検証するため
に，どのような工夫が可能かについて考察を行い，本研究の締めくくりとした
い． 
第 1 の工夫としては，「介入回数」に着目して指先接触法の効果を検証すること
である．具体的には，実験 2 のプロトコルの中で，介入回数のみを 18 回に減ら
して，再度効果を検証することである．仮に実験 2 と同様に介入の効果が生じた
場合は，指先接触法には，目標物の付与が重要であるといえる．もし介入の効果
が生じなかった場合は，効果を生み出すためには，介入の回数が重要であるとい
える． 
第 2 の工夫としては，実験 2 のプロトコルの中で，介入方法を変更することで
ある．具体的には，片側接触あり課題（図 36），を行う．片側接触あり課題で
は，隙間を通り抜ける際に，片側の指先を隙間構成物の内端に触れていく．なお
ドアに触れる指先は，平行棒を把持した課題を行う際，先に身体がドアに侵入す
る側を選択する．今回，介入の効果が生じた背景として，両側ドアの先端に正確
に触れようとする意図により，身体とドアとの細かな空間関係を調整する効果が
あったのではないかと考えている．この仮説が正しければ，片側の指先でドアの
先端を触れる，片側接触あり課題では，，介入の効果は消失するはずである． 
この 2つの工夫点に考慮した実験を行うことで，実験 2で生じた介入の効果の
要因が明らかになるのではないかと考えている．さらに今後は，行動調整能力が
低下している高齢者において，指先接触法という訓練の介入効果を検証していき
たい． 
 
 
 
 
 
 
図 36 片側接触あり課題 
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